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摘要 研究 了 终 冷 温度 (550, 450 和 350 C) 对 Mn 系 超 低 碳 高 强度 低 合 金 钢 组 织 及 低温 韧性 的 影响 . 力学 性 能 的 测试 结果 

表明 , 在 终 冷 温度 为 450 'C 时 , 实验 钢 获得 良好 的 强 韧性 配合 , 届 服 强度 为 775 MPa, 韧 脆 转 变温 度 为 -55 'C. 组 织 观察 及 
晶体 学 表征 结果 表明 , 随 着 终 冷 温度 的 降低 , 组 织 逐 渐 由 粒状 贝 氏 体 癌 板 条 贝 氏 体 和 板 条 马 氏 体 转变 ; 终 冷 温度 为 450 'C 
时 , 组 织 以 板 条 贝 氏 体 为 主 , 多 数 的 板 条 束 包含 三 组 不 同 的 板 条 块 , 有 效 晶 粒 尺寸 最 小 , 大 角 晶 界 比例 达到 最 大 . 解 理 裂 纹 

扩展 路 径 的 观察 结果 表明 , 具有 大 角 晶 界 的 贝 氏 体 板 条 块 对 解 理 裂 纹 扩展 具有 显著 的 阻碍 作用 , 因此 板 条 块 尺 寸 细 化 、 大 
9 唱 界 比例 增加 是 低温 韧性 改善 的 主要 原因 . 
关键 词 超 低 碳 低 合 金 高 强 钢 , 贝 氏 体 组 织 , 低温 韧性 , 板 条 块 , 晶体 学 特征 
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ABSTRACT Recently, the steel plates used in the ship, pipeline and bridge generally required not only high 
strength but also excellent low temperature toughness. As a competitive candidate, the ultra- low carbon high 
strength low alloyed (HSLA) steel has been developed widely. The low temperature toughness depends on the mi- 
crostructure of the steels. Therefore, the relationship of low temperature toughness and microstructure should be 
studied in detail. In the present work, the steel plates with 25 mm thickness after hot rolling were immediately wa- 
ter quenched to 550, 450 and 350 °C (finish cooling temperature), respectively, and subsequently air cooled to 


room temperature. The effect of finish cooling temperature on the microstructure and low temperature toughness of 


米 口 


f 


日 志 


FE 者 


高 校 基 本 科研 业务 费 资助 项 目 2014JBM101 
收 到 初稿 日 期 : 2014-06-20, 收 到 修改 稿 日 期 : 2014-10-09 
简介 : 高 古 辉 , 男 , 1987 年生 , 助理 研究 员 


DOI: 10.11900/0412.1961.2014.00329 


EI 
SU 


202303.00516v1 


chinaXiv 


22 金 属 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 报 第 51 卷 


Mn-series ultra-low carbon HSLA steel was investigated by SEM, TEM and crystallographic analysis. The results 


show that the granular bainite, lath bainite and martensite were obtained with finish cooling temperatures decreas- 


ing. There are three blocks with different orientations in a single packet for lath bainite microstructure in the sample 
g. Th three blocks with different tat gle packet for lath bainit tructu 也 pl 


with finish cooling temperature of 450 ‘°C, leading to the refinement of effective grain size and large amount of high- 


angle grain boundaries. Electron backscattered diffraction analyses of the cleavage crack path show that the bainite 


block boundaries can strongly hinder fracture propagation, and thus the refinement of bainite blocks can improve 


the low temperature toughness of Mn-series ultra-low carbon HSLA steel. Finally, the yield strength of 775 MPa 


and ductile-brittle transition temperature of -$$ Ccan be achieved when the finish cooling temperature is 450 ‘°C. 


KEY WORDS ultra-low carbon HSLA steel, bainite microstructure, low temperature toughness, block, crystal- 


lographic feature 


超 低 碳 高 强度 低 合 金 钢 (ULC-HSLA 钢 ) 以 其 较 

低 的 成 本 、 良 好 的 强 万 性 匹配 、 优 异 的 焊接 性 能 等 ， 
在 工程 机 械 、 桥 粱 建筑 .船舶 车 辆 ` 石 油管 道 及 航空 
等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 , 在 海洋 工程 用 钢 领 域 更 
是 受到 广泛 重视 , 长 期 以 来 , 相关 机 理 研究 及 新 钢 种 
开发 一 直 是 各 国学 者 研究 的 热点 近年 来 , 为 了 满 
足 深海 ,极地 等 开发 需求 , 不 仅 要 求 这 类 钢板 具有 较 
高 的 强度 , 还 要 求 其 具有 良好 的 低温 韧性 9. 
研究 "表明 , 钢 的 低温 韧性 与 其 组 织 类 型 、 尺 
十 ,大 角 晶 界 等 组 织 参 数 密切 相关 . 在 实际 生产 中 ， 
ULC-HSLA 钢 经 过 轧 制 后 , 快速 冷却 至 某 一 终 冷 温 
度 (finish cooling temperature, FCT), 然后 卷 取 或 空 
冷 至 室温 , 该 过 程 的 冷却 制度 必然 会 影响 钢 的 相 变 
产物 , 进而 影响 钢板 最 终 的 力学 性 能 六 一般 认 
为 , 选择 较 低 的 终 冷 温 度 , 能 促进 细小 的 低温 组 织 
(如 贝 氏 体 、 马 氏 体 等 ) 形 成 ,有 利于 改善 钢板 的 力学 
性 能 , 但 是 终 冷 温度 的 选择 也 受到 板 厚 、 生 产 线 冷 
却 能 力 及 卷 取 能 力 的 限制 . 因此 , 有 必要 系统 研究 
冷却 制度 对 ULC-HSLA 钢 组 织 转变 及 低温 韧性 的 
影响 , 并 探讨 其 影响 机 制 , 这 有 助 于 制定 相关 的 轧 
后 冷却 制度 , 以 及 实现 高 强 高 韧 的 目标 . 
本 工作 以 Mn 系 ULC-HSLA 钢 为 研究 对 象 , 通 
过 控制 冷却 制度 获得 了 粒状 贝 氏 体 、 板 条 贝 氏 体 和 
板 条 马 氏 体 等 组 织 , 研究 了 不 同 组 织 的 力学 性 能 ， 
特别 是 低温 蔬 性 . 通过 对 相 变 产物 的 晶体 学 表征 ， 
结合 组 织 演 变 过 程 分 析 了 冷却 制度 对 组 织 转变 过 
程 及 产物 的 影响 规律 . 
1 实验 方法 

实验 钢 由 中 频 感 应 电炉 熔 陈 浇注 后 锻造 成 80 mm x 
80 mm x 120 mm 锻 坯 , 终 锻 温度 为 9530 'C. 实验 钢 
的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.03~0.05, Mn 
1.5~3.0, Si 0.6~0.9, Cr 0.3~0.5, Ti 0.02~0.03, Fe 余 
量 . 利用 深 火 膨胀 仪 测定 实验 钢 的 临界 温度 4 和 
As 分 别 为 758 和 880 'C, 马 氏 体 相 变 开始 和 结束 温 


度 计 和 Mi 分 别 为 380 和 315 'C. 实验 钢板 的 轧 制 工 
艺 及 冷却 制度 如 下 : 锻 坏 经 1200 'C 保 温 12h 后 在 
轧辊 直径 为 375 mm, 长 度 为 375 mm 的 轧机 上 进行 
5 道 次 轧 制 , 开始 轧 制 温度 为 1050 'C, 终 轧 温 度 为 
850~900 'C, 每 个 道 次 均 控制 变形 量 为 20%, 最 终 板 
厚 为 25 mm. 轧 制 后 分 别 立 即 水 溢 至 5$0, 450 和 
350 'C (该 温度 即 终 冷 温度 ), 然后 空冷 至 室温 .将 上 
述 试 样 分 别 编 号 为 FCT-550, FCT-450 和 FCT-350. 为 
了 精确 控制 终 冷 温 度 , 首先 利用 有 限 元 模拟 25 mm 钢 
板 水 泽 过 程 中 不 同 部 位 的 冷却 曲线 ; 在 冷却 过 程 中 
结合 冷却 曲线 , 并 利用 Raytek 红外 线 测 温 仪 实现 对 
钢板 终 冷 温度 的 控制 . 

拉 伸 实验 在 INSTRON 1205 拉 伸 试验 机 上 进 
行 , 拉 伸 试 样 沿 轧 制 方向 取 自 钢板 中 部 , 采用 原始 
标 距 为 25 mm, 试 样 直径 为 mm 的 标准 拉 伸 试 样 
(GBT228-2002). 冲击 实验 采用 10 mm x 10 mm x 
55 mm 的 V 型 缺口 标准 冲击 试 样 (冲击 试 样 沿 轧 
制 方向 取 自 钢板 的 中 部 , 缺口 垂直 于 轧 面 方向 ) 
在 -80, -60, -40, -30, -20, -10,0 和 20 ‘CC 下 进行 . 
利用 Nikon Eclipse lv-100 金 相 显微镜 (OM) 和 JSM- 
6301F 扫描 电子 显微镜 (SEM) 进 行 组 织 观 察 ; 利用 
Photoshop 7.0 软件 进行 组 织 的 定量 分 析 . 金 相 试 样 
离 蚀 液 为 2% (体积 分 数 ) 硝 酸 酒精 溶液 . 利用 JEM 
200CX 透 射电 子 显微镜 (TEM) 观 察 显 微 组 织 .TEM 试 
样 制备 过 程 为 : 先 将 薄片 试 样机 械 研 磨 至 30~40 hm 
] 冲 样 器 冲 成 直径 3 mm 的 圆 片 , 再 利用 双 喷 电解 
减 薄 仪 减 薄 成 薄膜 试 样 , 双 喷 液 为 无 水 乙醇 +5% 
(体积 分 数 ) 高 氧 酸 溶液 , 温度 为 -20~-30 'C, 电流 为 
30~50 mA. 利用 S-3400N SEM 附带 的 电子 背 散 射 
衍射 EBSD) 进 行 取 样 测试 , 电压 为 15 kV, 扫描 步 长 
为 0.2~0.5 hm, 采用 HKL Channel 5 软件 处 理 得 到 的 
取向 成 像 图 、 取 向 极 图 、 取 向 差分 布 图 和 有 效 晶 粒 
尺寸 等 结果 . EBSD 试 样 首先 采取 先 机 械 抛 光 后 再 
在 室温 下 进行 电解 抛光 , 以 避免 机 械 抛 光 造 成 的 应 
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力 层 对 电子 背 散射 信号 的 干扰 , 电解 抛光 液 为 10% 
(体积 分 数 ) 高 氧 酸 酒精 溶液 , 电压 为 20 V, 抛光 时 间 
为 10~15 s. 为 了 观察 解 理 裂纹 扩展 路 径 与 显 微 组 织 
的 关系 , 将 实验 温度 为 -80 CC 的 低温 冲击 断口 表面 
镀 镍 , 利用 线 切割 横 切 后 , 利用 SEM 和 EBSD 观察 
横 截 面 断 口 附 近 的 组 织 . 
2 实验 结果 与 分 析 
2.1 力学 性 能 及 组 织 观 察 

经 不 同 终 冷 温度 获得 的 ULC-HSLA 钢 的 室温 
拉 伸 性 能 如 表 1 所 示 . 可 见 , 屈服 强度 均 在 740 MPa 
以 上 , 而 且 随 着 终 冷 温 度 的 降低 , 届 服 强度 略 有 增 
加 . 所 有 试 样 的 届 强 比 均 小 于 0.8, 这 有 利于 改善 材 
料 的 安全 服役 性 能 号 .但 是 3 种 终 冷 温度 获得 的 实验 
钢 的 冲击 韧性 具有 显著 差异 . 图 1 是 不 同 终 冷 温 度 下 
实验 钢 的 韧 脆 转 变 曲 线 . 可 以 看 出 : 终 冷 温度 为 
450 'C 时 , 实验 钢 具 有 最 佳 的 低温 冲击 性 能 , 其 上 平 
台 冲 击 功 (upper-shelf energy, USE) 约 为 192 J, 所 脆 转 
变温 度 (ductile-brittle transition temperature, DBTT) 
降 至 -55 “C, 同时 -80 ‘CC 的 冲击 功 仍 然 为 40 J; 终 冷 
温度 为 550 和 350 'C 时 , 两 者 的 韧 脆 转 变温 度 分 别 
是 -15 和 -32 'C, 而 且 两 者 在 -80 的 冲击 功 大 约 
为 20 了 本 

经 不 同 终 冷 温度 获得 的 ULC-HSLA 钢 显 微 组 
织 的 SEM 和 TEM 像 如 图 2 所 示 . 可 见 , 不 同 终 冷 温 
度 对 显 微 组 织 具 有 显著 影响 . 当 终 冷 温 度 为 550 'C 
时 , 组 织 主 要 由 粒状 贝 氏 体 (Be) 组 成 , 其 中 可 见 尺 十 
约 为 1 hm 的 马 氏 体 / 奥 氏 体 (MA) 岛 分 布 其 中 (图 
2b). 终 冷 温度 为 450 'C 时 , 组 织 以 板 条 贝 氏 体 (lath 
bainite) 为 主 , 贝 氏 体 板 条 界面 清晰 可 见 , 细小 的 M/ 
A 岛 断 续 分 布 在 板 条 之 间 , 若干 贝 氏 体 板 条 (latb) 平 
行 排列 组 成 册 氏 体 板 条 块 (bloclo (图 2c), 贝 氏 体 板 
条 的 宽度 为 0.2~0.3 hm (图 2d). 终 冷 温度 为 350 'C 
时 , 组 织 主 要 由 板 条 马 氏 体 组 成 , 并 含有 少量 的 板 
条 贝 开 体 组 织 (图 2e), 研究 中 表明 , 低 碳 钢 中 板 条 贝 


表 1 不 同 终 冷 温度 下 超 低 碳 高 强度 低 合金 钢 (ULC-HSLA 钢 ) 的 拉 伸 1 
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氏 体 与 板 条 马 氏 体 具有 相似 的 晶体 学 形 貌 , 原 奥 氏 
体 晶 粒 内 存在 阁 干 板 条 块 , 板 条 块 由 若干 相互 平行 
的 板 条 组 成 .TEM 像 显示 , 由 于 板 条 马 氏 体 的 相 变 
温度 低 于 贝 氏 体 , 马 氏 体 板 条 的 宽度 更 加 细小 , 宽 
度 为 0.1~0.2 hum, 而 且 板 条 界面 更 加 平 直 ( 图 2f). 
由 上 所 述 , ULC-HSLA 钢 不 同 终 冷 温 度 时 的 力 
学 性 能 , 特别 是 低温 毛 性 的 差异 与 其 微观 组 织 密切 
相关 . 终 冷 温度 为 550 '‘C 时 , 组 织 中 存在 较 粗大 的 
M/A 岛 , 由 于 其 硬度 较 高 , 容易 成 为 裂纹 形 核 源 , 或 
使 相 邻 基体 内 造成 显著 的 应 力 集 中 从 而 诱发 裂纹 ， 
对 冲击 蔬 性 有 害 "9. 终 冷 温度 为 450 和 350 'C 时 ,组 
织 分 别 以 板 条 贝 氏 体 和 板 条 马 氏 体 为 主 , 虽然 两 者 
的 屈服 强度 接近 , 但 板 条 贝 氏 体 组 织 具 有 更 低 的 志 
脆 转 变温 度 . 一 般 认 为 , 在 低 碳 / 超 低 碳 贝 氏 体 或 马 
氏 体 组 织 中, 板 条 束 / 块 界 作为 大 角 唱 界 ( 取 向 差 大 
于 15°) 可 以 阻碍 解 理 裂 纹 的 扩展 , 已 有 实验 "™ 表 
明 , 钢 的 毛 脆 转变 温度 随 着 板 条 束 / 块 尺寸 的 细 化 而 
降低 . 但 是 SEM 和 TEM 观察 并 不 能 有 效 区 分 贝 氏 
体 和 马 氏 体 的 板 条 束 / 块 , 因此 将 利用 EBSD 技术 进 
行 表征 . 
2.2 晶体 学 表征 
Morito 等 中 和 Furuhara 等 中 的 研究 表明 , 在 低 碳 
钢 (0.0026%C~0.38%C) 中 , 板 条 马 氏 体 和 母 相 奥 氏 
体 保持 K-S 关系; 同时 其 对 0.15%C-Fe-Ni 钢 的 研究 5 
表明 , 贝 氏 体 具 有 与 板 条 马 氏 体 类 似 的 晶体 学 特 
征 , 贝 开 体 和 母 相 奥 氏 体 也 保持 K-S 关 系 . 本 工作 采 
不 同 冷却 制度 获得 粒状 贝 开 体 、 板 条 贝 氏 体 和 板 
条 马 氏 体 组 织 , 三 者 都 具有 bcc 结构 , 其 与 fcc 结构 
的 奥 氏 体 母 相 之 间 的 K-S 关 系 可 以 表示 为 : 
(和 区 十 相 (1) 


由 于 晶体 学 对 称 性 , 在 保持 K-S 关 系 的 前 提 下 ， 
bcc 结构 体系 中 具有 24 种 等 同意 义 的 晶体 学 变 体 ， 
这 些 变 体 编号 分 别 为 V1I~V24, 如 表 203 所 示 . 

图 3 是 终 冷 温 度 为 550 'C 时 ULC-HSLA 钢 EB- 


Be 


Lb 
土 有 


Table 1 Tensile properties of the ultra-low carbon high strength low alloyed (ULC-HSLA) steel under 


different finish cooling temperatures 


才 
\ 


FCT Tensile strength Yield strength Yield ratio Elongation 
© MPa MPa % 

550 972 745 0.766 21.5 

450 990 775 0.782 17.5 

350 996 783 0.786 17.0 


Note: FCT— finish cooling temperature 
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SD 分 析 结果 . 图 3a 是 粒状 贝 民 体 组 织 的 取向 图 ， 


Re 色 线 表示 取向 差 大 于 10° 的 界面 , 白色 线 勾 勒 出 一 
FcT=350°C » 个 原 奥 氏 体 晶 界 , 表 2 中 所 示 的 变 体 由 V 和 数字 标 
= 出 . 图 3b 是 图 3a 中 所 圈 的 奥 氏 体 蝇 粒 相 变 所 得 变 体 
B00) 的 {001} 极 图 , 其 中 “o? 表 示 按 K-S 关系 计算 得 到 的 
变 体 , 实验 测量 的 变 体 取向 与 按 K-S 关系 计算 的 结 
ol 果 吻 合 较 好 . 可 以 看 出 , 图 示 原 奥 氏 体 晶 粒 只 包含 
= 一 个 板 条 束 (packet, 具有 同一 惯 习 面 的 板 条 组 合 )， 
而 且 大 部 分 区 域 被 2 个 特定 的 变 体 组 合 (V8&V11) 
Pe 占据 ; 这 2 个 特定 的 变 体 组 合 具 有 相同 的 <011> 旋 转 
图 1 不 同 终 冷 温度 时 ULC.HSLA 钢 的 梓 脆 转变 草 线 名, 而 且 变 体 之 间 取 向 为 10.53%. Kitahara 等 “在 板 
Fig.1 Ductile-brittle transition curves of the ULC-HSLA 条 马 氏 体 组 织 中 也 观察 到 类 似 的 现象 , 并 将 这 种 特 
steel under different finish cooling temperatures 定 的 变 体 组 合 称 为 亚 板 条 块 (sub-block). 


2 不 同 终 冷 温度 下 ULC-HSLA 钢 的 显 微 组 织 
Fig.2 SEM (a, c, e) and TEM (b, d, f) images of the ULC-HSLA steel with the finish cooling temperatures of 550 °C (a, 
b), 450 °C (c,d)and 350 C (e, f) (M/A—martensite/austenite island, LB—lath bainite, M 一 martensite) 
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表 2 24 种 K-S 关 系 变 体 世 
Table 2 Twenty-four variants in K-S relationshipo 
Variant Plane parallel Direction parallel Rotation from Variant 1 Angle /(") 

V1 (111)e// (011)w [101]s。 [1 11]we 一 一 

V2 [101]e/ [111], [0.58 —0.58 0.58] 60.0 
V3 [O11]a /A [1 11]s [0.0 -0.71 -0.71] 60.0 
V4 [O11]ae/[111], [0.0 0.71 0.71] 10.5 
V5 [110]a/ [1 11]s [0.58 0.71 0.71] 60 
V6 [110]g/ [111]w [0.0 -0.71 -0.71] 49.5 
V7 (11D)as(OLDue [101]e/ [1 11], [-0.58 -0.58 0.58] 49.5 
V8 [101]/ [111], [0.58 —0.58 0.58] 10.5 
V9 [1 10]g/H [1 11]w [=0.19 0.77 0.61] 50.5 
V10 [1 10]a /A [111]s [=0.49 -0.46 0.74] 50.5 
V11 [011]se/H [1 11]se [0.35 -0.93 -0.07] 14.9 
V12 [O11]s/ [111]w [0.36 -0.71 0.60] 572 
V13 (111D)as(OLDae [O011]se/H [1 11]s [0.93 0.35 0.07] 14.9 
V14 [O11]s/ [111]w [0.74 0.46 —0.49] 50.5 
V15 [101]s/ [1 11], [=0.25 -0.63 -0.74] 72 
V16 [101]es/ [111], [0.66 0.66 0.36] 20.6 
V17 [110]«/ [1 11]w [=0.66 0.36 —0.66] 51.7 
V18 [110]i/A [111]s [=0.3 -0.63 -0.72] 47.1 
V19 (111)rs/ (011)see [110]se/ [1 11]s [-0.61 0.19 -0.77] 50.5 
V20 [110]sVT11I]e。 [-0.36 -0.6 -0.71] 57.2 
V21 [OL TheA [1 11lw [0.96 0.0 -0.30] 20.6 
V22 [01 1]s[TILI]ee [0.72 0.3 -0.63] 47.1 
V23 [101]es/ [1 11], [0.74 -0.25 0.063] 572 
V24 [101]s/[111]; [0.91 -0.41 0.0] 21.1 

为 了 分 析 不 同 变 体 ( 板 条 束 / 块 ) 之 间 的 取向 差 ， “个 原 奥 氏 体 唱 界 . 表 2 所 示 的 变 体 由 V 和 数字 标 出 . 


引入 边 


点 取向 


于 1S$? 的 界 国 


界面 


界 图 (boundary map), 如 图 
图 4a 中 4B 线 之 间 的 点 与 4 点 之 间 


差 , 分 别 如 图 
由 红色 


蓝 色 粗 线 标 出 ， 


4a 所 示 , 并 测定 了 
的 取向 差 以 及 点 - 


4b 和 c 所 示 . 图 4a 中 取向 差 大 
粗 线 标 出 , 取向 差 为 10%~15° 的 


取向 差 为 22~10° 的 界面 由 黄 
色 细 线 标 出 . 4B 线 依次 穿 过 V8&V11l 和 V9, 由 此 可 


知 , V8&V11 变 体 组 合 之 间 的 取向 差 均 小 于 1S。， 


改善 . 


SD 分 析 结 果 . 


5 是 终 冷 


为 亚 板 条 块 界 , 在 解 到 


条 块 界 很 难 阻碍 裂纹 的 扩展 , 因 


温度 为 450 'C 时 
图 Sa 是 板 条 贝 氏 体 组 经 
色 线 表示 取向 差 大 于 10° 的 界面 , 白色 线 勾 勒 出 一 


裂纹 扩展 过 程 中 , 这 些 亚 板 


图 5b 是 图 5a 中 所 圈 的 奥 氏 体 晶 粒 相 变 所 得 变 体 的 
{001} 极 图 , 其 中 “o” 表 示 按 K-S 关 系 计算 得 到 的 变 
体 . 可 以 看 出 , 图 示 原 奥 氏 体 晶 粒 只 包含 一 个 板 条 
束 , 但 是 该 板 条 束 包含 了 3 个 板 条 块 , 分 别 对 应 
Vl&V4, V2&V5 和 V3&V6 变 体 , 而 且 3 个 板 条 块 呈 
间隔 分 布 , 细 化 了 板 条 块 的 尺寸 . 

终 冷 温度 为 450 '‘C 时 ULC-HSLA 钢 边界 图 如 
图 6a 所 示 . 图 6a 中 4B 线 之 间 的 点 与 4 点 之 间 的 取 


妹 此 不 利于 韧性 的 


ULC-HSLA 钢 EB- 
只 的 取向 图 , 黑 


向 差 以 及 点 -点 取向 差 , 分 别 如 图 6b 和 c 所 示 .4B 线 
依次 穿 过 V1l&V4, V2&V5 和 V3&V6. 可 以 看 出 , 上 
述 板 条 块 之 间 的 取向 差 均 大 于 15°, 为 大 角 唱 界 , 在 
解 理 裂 纹 扩展 过 程 中 , 这 些 大 角 唱 界 可 以 阻碍 裂纹 
扩展 , 有 利于 低温 韧性 的 改善 . 
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3 终 冷 温度 为 550 'C 时 ULC-HSLA 钢 EBSD 分 析 结 
Fig.3 EBSD analysis of the sample with finish cooling 
temperature of 550 ‘°C 


(a) inverse pole figure (IPF) color map (The white 
lines indicate the prior austenite grain boundar- 
ies) 

(b) {001} pole figure shows the orientation of the 
granular bainite crystals within the prior austen- 
ite that corresponds to the area Surrounded by 
the white line in Fig.3a (Symbols and numbers 


indicate the variant numbers) 


同时 , 在 终 冷 温度 为 450 CC 的 试 样 中 ,一 个 原 
奥 氏 体 唱 粒 可 以 包含 多 个 板 条 束 , 而 每 个 板 条 束 又 
由 若干 板 条 块 组 成 , 如 图 7 所 示 . 图 7a 和 b 分 别 是 终 
冷 温度 为 450 ‘C 时 ULC-HSLA 钢 的 SEM 像 和 EB- 
SD 取向 图 , 白色 线圈 出 的 是 一 个 原 奥 氏 体 晶 粒 , 蓝 
色 线 标 出 的 是 板 条 束 界 , 表 2 所 示 的 变 体 由 V 和 数 
字 标 出 . 图 7c 是 图 7a 中 所 圈 的 奥 氏 体 晶 粒 相 变 所 得 
变 体 的 {001} 极 图 , 其 中 “o” 表 示 按 K-S 关 系 计 算得 
到 的 变 体 . 由 图 可 知 , 在 一 个 原 奥 氏 体 唱 粒 内 部 存 
在 5 个 板 条 束 , 其 中 板 条 束 P1, P2 和 P3 均 由 3 组 不 
同 的 板 条 块 组 成 , 而 板 条 块 界面 均 为 大 角 蝇 界 ， 
此 有 利于 低温 韧性 的 改善 . 
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Color online 
4 终 冷 温度 为 550 'C 时 ULC-HSLA 钢 的 边界 图 、 点 与 
4 点 的 取向 差 及 点 -点 取向 差 
Fig.4 Boundary map of the sample with finish cooling 


temperature of 550 ‘°C (The white, yellow, blue and 
red lines indicate the prior austenite grain boundar- 
ies and the boundaries with misorientations of 2°~ 
10°, 10°~15° and higher than 15°, respectively) (a), 
point-to-origin A misorientation of A-B line (b) and 


point-to-point misorientation of A-B line (c) 


图 8 是 终 冷 温度 为 350 'C 时 ULC-HSLA 钢 的 
EBSD 分 析 结 果 . 图 8a 是 板 条 马 氏 体 组 织 的 取向 图 ， 
黑色 线 表示 取向 差 大 于 10? 的 界面 , 白色 线 表示 原 
奥 氏 体 晶 界 , 蓝 色 线 表示 马 氏 体 板 条 束 界 , 表 2 中 所 
示 的 变 体 由 V 和 数字 标 出 . 图 8b 是 由 图 8a 所 示 的 奥 
氏 体 晶 粒 相 变 所 得 变 体 的 {001} 极 图 , 其 中 “o” 表 示 
按 K-S 关 系 计算 得 到 的 变 体 . 可 以 看 出 , 在 图 示 原 奥 
氏 体 晶 粒 内 部 包含 4 个 板 条 束 , 分 别 标记 为 P1, P2， 
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Color online 
5 终 冷 温度 为 450 'C 时 ULC-HSLA 钢 EBSD 分 析 


结 


Fig.S EBSD analysis of the sample with finish cooling 
temperature of 450 °C 

(a) IPF color map (The white lines indicate the prior 
austenite grain boundaries) 

(b) {001} pole figure shows the orientation of the 
lath bainite crystals within the prior austenite 
that corresponds to the area surrounded by the 
white line in Fig.Sa (Symbols and numbers indi- 


cate the variant numbers) 


P3 和 了 P4, 但 是 其 中 P1, P3 和 P4 只 包含 一 组 板 条 块 ， 
P2 由 2 组 板 条 块 组 成 . 

根据 晶体 学 表征 可 以 得 到 以 下 结论 : (1) 当 终 冷 
温度 为 550 人 时 , ULC-HSLA 钢 的 显 微 组 织 以 粒状 
贝 氏 体 为 主 , 此 时 一 个 原 奥 氏 体 唱 粒 一 般 只 由 一 个 
板 条 束 组 成 , 而 且 该 板 条 束 由 单一 的 板 条 块 主导 ， 
板 条 块 可 由 具有 小 角 唱 界 的 亚 板 条 块 组 成 ; (2) 当 终 
冷 温度 为 450 '‘C 时 , ULC-HSLA 钢 的 显 微 组 织 以 板 
条 贝 氏 体 组 织 为 主 , 此 时 一 个 原 奥 氏 体 唱 粒 可 只 包 
括 一 个 板 条 束 , 但 是 该 板 条 束 由 3 组 不 同 的 板 条 块 
呈 间 隔 分 布 , 除 此 之 外 , 一 个 原 奥 氏 体 晶 粒 也 可 包 
括 知 干 板 条 束 , 而 多 数 的 板 条 束 由 3 组 不 同 的 板 条 
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图 6 终 冷 温度 为 450 'C 时 ULC-HSLA 钢 的 边界 图 、 点 与 
4 点 的 取向 差 及 点 -点 取向 差 
Fig.6 Boundary map of the sample with finish cooling 


temperature of 450 ‘C (The white, yellow, blue and 
red lines indicate the prior austenite grain boundar- 
ies and the boundaries with misorientations of 2°~ 
10°, 10°~15° and higher than 15°, respectively) (a), 
point-to-origin A misorientation of A-B line (b) and 


point-to-point misorientation of A-B line (c) 


块 组 成 ; (3) 当 终 冷 温 度 为 350 '‘C 时 , ULC-HSLA 钢 
的 显 微 组 织 以 板 条 马 氏 体 为 主 , 此 时 一 个 原 奥 氏 体 
唱 粒 可 由 若干 板 条 束 组 成 , 但 是 多 数 板 条 束 只 包含 
单一 的 板 条 块 . ULC-HSLA 钢 的 晶体 学 特征 决定 了 
其 大 角 唱 界 的 比例 和 亚 结构 的 尺寸 , HKL Channel 5 
软件 统计 表明 , 终 冷 温度 为 550, 450 和 350 'C 时 , 大 
角 唱 界 的 比例 分 别 为 15.8%, 20.4% 和 14.3%, 有 效 
晶 粒 尺寸 (取向 差 大 于 159) 分 别 为 7.8, 4.3 和 5.3 pm. 
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图 7 终 冷 温度 为 450 'C 时 ULC-HSLA 钢 的 SEM 像 和 
EBSD 分 析 结 果 
Fig.7 SEM image and EBSD analysis of the sample with 


finish cooling temperature of 450 ‘°C 

(a) SEM image 

(b) IPF color map (The white and blue lines indicate 
the prior austenite grain boundaries and packet 
boundaries) 

(c) {001} pole figure shows the orientation of the 
lath bainite crystals within the prior austenite that 
corresponds to the area surrounded by the white 
line in Fig.7a (Symbols and numbers indicate the 


variant numbers, Pi indicate the packet number) 


图 8 终 冷 温 
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Color online 
度 为 330 'C 时 ULC-HSLA 钢 EBSD 分 析 结 果 


Fig.8 EBSD analysis of the sample with finish cooling tem- 


perature of 350 °C 


(a) IPF color map (The white and blue lines indicate 


the prior austenite grain boundaries and packet 


boundaries) 


(b) {001} pole figure shows the orientation of the lath 


martensite crystals within the prior austenite that 


corresponds to the area surrounded by the white 


line in Fig.8a (Symbols and numbers indicate the 


variant numbers, Pi indicate the packet number) 


物 , 造成 冲击 韧性 的 差异 . Morito 等 外 和 kawata 等 外 


的 研究 表明 ， 
时 , 同一 原 奥 


当 转 变温 度 较 高 相 变 驱动 力 相 对 较 小 
氏 体内 转变 的 组 织 具 有 明显 的 变 体 选 


择 现 象 , 变 体形 成 后 快速 长 大 , 导致 原 奥 氏 体 晶 粒 
内 大 部 分 区 域 被 单一 的 变 体 主导 , 板 条 束 / 块 尺寸 粗 


大 ; 当 转 变温 
现象 弱化 , 更 多 的 变 体 可 以 在 同一 原 奥 氏 体 品 粒 中 


度 降低 时 , 相 变 驱 动力 增加 , 变 体 选 择 


出 现 , 而 且 由 


洋 等 "认为 , 在 奥 氏 体 转 变 为 贝 氏 体 的 


过 程 中 , 相对 充分 、 绥 慢 的 转变 过 程 可 以 促进 更 多 


的 变 体形 成 3 


呈 间 隔 分 布 , 有 利于 细 化 板 条 束 / 块 的 


尺寸 ; 当 转变 温度 降低 至 马 氏 体 转变 区 域 , 产生 的 


在 冷却 过 程 中 , 终 冷 温度 的 不 同 决 定 了 转变 温度 
区 间 的 不 同 , 进而 影响 奥 氏 体 的 转变 过 程 及 相 变 产 


马 氏 体 变 体 在 很 短 的 时 间 内 形 核 长 大 , 而 且 由 于 
ULC-HSLA 钢 中 奥 氏 体 母 相 的 强度 低 于 传统 的 


Da 
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高 碳 或 高 合金 钢 , 不 能 对 马 氏 体 变 体形 核 长 大 过 程 
产生 足够 的 应 力 约束 , 造成 ULC-HSLA 钢 中 马 氏 体 
板 条 束 由 单一 的 板 条 块 组 成 . 
2.3 低温 韧性 改善 机 理 分 析 

研究 2 表明 , 钢 的 韧 脆 转变 温度 (DBTT) 主 要 
由 控制 韧性 的 有 效 唱 粒 尺寸 决定 , 有 效 晶 粒 尺 寸 越 
小 , DBTT 越 低 . DBTT 与 解 理 断 裂 单元 尺寸 4 的 关 
系 可 以 表示 为 人 ”: 
=F(chem)+F(o)+Kd™ (2) 
式 中 ,7 是 韧 脆 转变 温度 , F(chem) 和 F(o) 分 别 是 与 
成 分 和 强度 有 关 的 函数 , KK 是 材料 常数 . 由 于 本 工 
作 中 3 个 试 样 的 成 分 一 致 , 强度 相差 不 大 , 因此 推断 
三 者 DBTT 的 差异 主要 是 由 有 效 晶 粒 尺 寸 的 变化 引 
起 的 . 已 有 研究 "表明 , 马 氏 体 板 条 束 是 控制 马 氏 体 


Le | 
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板 条 束 的 宽度 有 关 . 

为 了 分 析 ULC-HSLA 钢 组 织 和 解 理 断 裂 单元 
的 关系 , 观察 了 3 个 试 样 在 -80 'C 低 温 下 的 冲击 断 
口 横 截 面 . 图 9a 显 示 了 FCT-550 试 样 中 粒状 贝 氏 体 
组 织 与 解 理 裂纹 扩展 的 关系 . 由 图 可 知 , 解 理 裂纹 
扩展 路 径 长 度 基本 和 原 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 一 致 . 图 9b 
显示 了 FCT-350 试 样 中 板 条 马 氏 体 组 织 与 解 理 裂纹 
扩展 的 关系 . 可 见 , 多 数 解 理 裂 纹 横 穿 整个 马 氏 体 
板 条 束 , 直到 遇 到 原 奥 氏 体 唱 界 才 改变 方向 , 解 理 
裂纹 扩展 路 径 的 单位 长 度 可 长 达 30 nm. 
图 10 是 FCT-450 试 样 -80 'C 下 低温 冲击 断口 
横 截 面 的 SEM 像 和 EBSD 分 析 结 果 . 可 见 , 在 一 个 
板 条 束 内 部 , 板 条 块 界 对 解 理 裂纹 扩展 产生 阻碍 作 
, 解 理 有 裂纹 扩展 路 径 的 单位 长 度 明显 减 小 . 晶体 
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钢 低温 万 性 的 有 效 晶 粒 , 其 解 理 断 裂 单 元 的 尺寸 与 


学 分 析 显 示 , 终 冷 温 度 为 450 'C 时 , 组 织 以 板 条 贝 
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图 9 终 冷 温度 为 550 和 350 'C 时 解 理 裂 纹 扩 展 路 径 


Fig.9 SEM images of cross-sectional area beneath cleavage fracture surface of Charpy impact specimen fractured 


at—80 ‘Cfor the samples with finish cooling temperatures of 550 °C (a) and 350 ‘°C (b) (AGB 一 prior austenite 


grain boundary) 
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10 终 冷 温度 为 450 C 时 解 理 裂纹 扩展 的 SEM 像 和 EBSD 分 析 结果 


Fig.10 SEM image (a) and corresponding orientation image obtained by EBSD analysis (b) of cross- sectional area be- 


neath cleavage fracture surface of Charpy impact specimen fractured at -80 ‘°C for the samples with finish cool- 


ing temperature of 450 ‘C (The arrows indicate the propagation of cleavage cracks, the misorientations between 
adjacent zones are 53.03°, 50.06°, 58.30°, 57.8°, 56.02°, 60.00° and 47.40°, respectively) 
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氏 体 为 主 , 多 数 的 板 条 束 由 3 组 不 同 的 板 条 块 组 成 ， 
板 条 块 尺寸 细 化 , 这 些 板 条 块 的 界面 一 般 为 大 角度 
晶 界 , 解 理 裂纹 在 扩展 过 程 中 遇 到 这 些 大 角度 唱 界 
时 , 扩展 方向 将 发 生 改 变 , 可 以 吸收 大 量 的 冲击 功 ， 
从 而 降低 DBTT, 获得 最 佳 的 低温 所 性 . 
3 结论 

(1) Mn 系 超 低 碳 HSLA 钢 的 强 韧性 与 终 冷 温度 
密切 相关 , 终 冷 温 度 为 450 'C 时 , 实验 钢 获 得 良好 
的 强 韧 性 配合 : 屈服 强度 为 775 MPa, 室温 冲击 功 为 
192 J, -80 冲击 功 为 40J, 特别 是 低温 韧性 得 到 
显著 改善 , 韦 脆 转变 温度 下 降 至 -55 °C. 

(2) 随 着 终 冷 温度 的 降低 , 实验 钢 的 显 微 组 织 逐 
渐 由 粒状 贝 开 体 向 板 条 贝 氏 体 和 板 条 马 氏 体 转变 ， 
晶体 学 表征 显示 , 终 冷 温度 为 450 'C 时 , 组 织 以 板 
条 贝 氏 体 为 主 , 多 数 的 板 条 束 由 3 组 不 同 的 板 条 块 
组 成 ,有效 晶 粒 尺寸 最 小 , 大 角 唱 界 比 例 达到 最 大 ， 
因此 低温 毛 性 得 到 改善 
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